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вой ориентацией дырок на зеемановских подуровнях акцептора. Анализ
этой зависимости позволяет определить g�фактор и относительную силу
осциллятора переходов на акцептор как функцию его местоположения в КЯ
и связать их с модификацией волновой функции дырки при приближении

акцептора к гетерогранице.
Наблюдаемая нижняя граница «примесной зоны» уменьшается

на одиночной гетерогранице за счет переходов на акцепторы, расположен�
ные в барьере и связывающие дырки из узкозонного материала

 5
. Потенци�

альный рельеф, создаваемый в КЯ глубокими заряженными центрами, рас�
положенными в материале барьеров, сглаживается при слабой надбарьерной
подсветке, что проявляется в возрастании эффективности экситонной реком�

бинации
 6

.
Описанные эффекты удалось использовать в качестве методов характери�

зации планарности гетерограниц, определения профиля концентрации мел�
кой примеси и контроля подвижности носителей в гетероструктурах с кван�

товыми ямами.
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535.212(048)

А. М. Шалагин. С в е т о и н д у ц и р о в а н н ы й д р е й ф и
е г о п р о я в л е н и я , в ч а с т н о с т и в а с т р о ф и з и к е . Эффект
светоиндуцированного дрейфа (СИД)

 1
 — один из самых сильных эффектов

воздействия излучения на поступательное движение частиц газа. Сущность
эффекта состоит в следующем. Предположим, что в двухкомпонентной газо�
вой среде распространяется излучение и резонансно возбуждает один из ком�
понентов. Для определенности будем считать, что ширина спектра излучения
меньше допплеровской ширины линии поглощения. В этом случае излучение,
благодаря эффекту Допплера, селективно по скоростям переводит частицы
из одного (основного) квантового состояния в другое (возбужденное). При
этом мы будем полагать, что частица меняет свое внутреннее состояние, не ме�
няя скорости, т. е. пренебрежем эффектом светового давления. При некото�
рой (в пределах линии поглощения) отстройке центральной частоты излуче�
ния от точного резонанса селективное по скоростям воздействие приводит
к возникновению встречных потоков частиц, находящихся в основном и воз�
бужденном квантовых состояниях. Так как скорость частицы при оптическом
переходе не меняется, излучение индуцирует потоки одинаковыми по вели�
чине и противоположными по направлению. Эти потоки испытывают сопро�
тивление (трение) со стороны буферного компонента смеси. В общем случае
сопротивление потокам различно вследствие различия транспортных харак�
теристик поглощающей частицы в основном и возбужденном состояниях.

Как следствие, возникает отличная от нуля результирующая сила, приво�
дящая к направленному движению (дрейфу) поглощающего компонента как
целого относительно буферного компонента смеси. Направление дрейфа либо
совпадает с направлением распространения излучения, либо противополож�
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но ему в зависимости как от знака отстройки частоты излучения от центра
линии поглощения, так и от соотношения транспортных характеристик.

Особо отметим, что эффект СИД приводит к пространственному раз�
делению компонент газовой смеси, но не к перемещению газа в целом, т. е.
полное давление газа не подвергается изменению. Это следует из закона
сохранения импульса с учетом того, что импульс от излучения среде не пере�
дается. В этом проявляется специфика эффекта СИД как особого вида воз�
действия излучения на движение газа. В ряде случаев, например для элек�
тронных переходов атомов, может отсутствовать диссипация энергии излуче�
ния в тепло (релаксация возбужденного состояния сугубо радиационная).
При этом в процессе СИД импульс и энергия поступательного движения
частиц газа являются интегралами движения. Таким образом, в эффекте
СИД излучение действует подобно демону Максвелла.

К настоящему времени теория эффекта СИД довольно хорошо разрабо�
тана. Простейшие варианты теории представлены в

 2
. Кроме того, имеется

уже большое количество экспериментов по наблюдению и исследованию
СИД как в атомарных

 3,4
, так и в молекулярных

 5
 объектах. Эксперимен�

тально доказано, что в поле лазерного излучения атомы под действием
СИД могут дрейфовать со скоростью порядка нескольких десятков м/с и
собираться в слой толщиной менее 1 мм

 4
. В случае молекул разделение

компонентов происходит на масштабе ~1 м
 5

.
В проведенных экспериментах эффект СИД вызывал изменения пример�

но на 5 порядков более сильные, чем в тех же условиях способно вызывать
световое давление.

Цикл проведенных экспериментов показал, что СИД может служить уни�
кальным и надежным методом измерения транспортных характеристик
короткоживущих состояний атомов и молекул. Ранее подобного метода

не существовало.
В экспериментах убедительно показана возможность разделения изотоп�

ных модификаций атомов
 6

 и молекул
 5

. Согласно оценкам метод разделения
изотопов, основанный на СИД, может оказаться вполне перспективным.

С помощью СИД осуществлено разделение ядерных спиновых модифика�
ций тяжелых молекул

 7
. По�видимому, СИД — самый перспективный способ

разделения таких модификаций. Он открывает возможность детального изуче�
ния свойств спиновых модификаций молекул.

Экспериментально обоснован способ существенного повышения обнару�
жительной способности лазерных методов регистрации атомарных микро�
примесей

 8
, базирующийся на эффекте СИД. С помощью СИД можно создать

«ловушку» для регистрируемых атомов, в которую они собираются с осталь�
ного объема и накапливаются. На примере паров натрия достигнута степень
концентрирования ~10

3
. Существует возможность увеличить эту цифру еще

на несколько порядков.
Эффект СИД, как селективный оптический насос, способен осуществлять

глубокую очистку от микропрпмесей либо, наоборот, доставлять примеси
в нужное место. Способ управления примесями в газе, основанный на эф�
фекте СИД, должен найти применение в технологиях, требующих особой
чистоты или дозированной поставки вещества в заданное место.

Значительные изменения, вызываемые эффектом СИД, а также его пре�
обладание в определенных условиях над эффектом светового давления позво�
ляют предполагать существенную роль СИД в некоторых астрофизических
объектах. Предложено объяснение феномена химически пекулярных звезд

 9

на основе СИД. Показано, что сепарация химических элементов под дей�
ствием СИД в условиях атмосфер этих звезд на несколько порядков более
эффективна по сравнению с сепарацией, обусловленной световым давлением.
Эффектом СИД объясняются изотопные аномалии гелия и предсказываются
подобные аномалии для других элементов.

Вполне вероятно, что неоднородность химического состава по поверх�



ности и магнитные поля, присущие части пекулярных звезд, обусловлены
совместным действием СИД и конвекции. Обращено внимание на возмож�
ность существенного проявления СИД в условиях космических мазеров,
а также в процессе сепарации химических элементов и изотопов в протопла�
нетном облаке Солнечной системы.

530.16(048)

И. Д. Новиков. Ф и з и ч е с к и е с в о й с т в а м а ш и н ы в р е �
м е н и . В работе

 1
 высказаны соображения о том, что известные законы

физики, по�видимому, не противоречат принципиальной возможности созда�
ния машины времени (Т�машины), позволяющей путешествовать в прошлое,
и предложена схема такой машины. Другой вариант машины предложен
в работе

 2
.

Для осуществления обоих вариантов Т�машины необходимо предвари�
тельно создать конструкцию со сложной топологией трехмерного простран�
ства. Такая возможность рассмотрена
в работе

 3
. Конструкция представляет

собой две дыры, соединенные тополо�
гической ручкой. Двумерный аналог
конструкции показан на рисунке. Дли�
на ручки S не определяется расстоя�
нием R между дырами во внешнем пространстве, и возможно

А и В можно входить и выходить, и возможно проходить через ручку от ды�
ры к дыре (горизонты событий отсутствуют). Дыры A и В могут двигаться
друг относительно друга во внешнем пространстве при неизменной ручке.
В варианте

 2
 Т�машины дыра A неподвижна, а дыра В вращается вокруг нее

на расстоянии R, причем Все инерциальные силы, в том числе и в ста�
тической системе отсчета, в ручке конечны. В ходе такого движения часы
около В отстают от часов около A из�за лоренцева замедления времени, и по
прошествии достаточного времени это отставание может стать сколь�угод�
но большим. С другой стороны, если наблюдатель у В смотрит сквозь ручку
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